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論文内容要旨
 次世代移動無線通信システムでは限られた無線帯域で超高速(100M～1Gbps)な信号伝送が要求されており,
 その実現には送受信マルチアンテナ(MIMO)多重技術の採用が不可欠である.しかし,広帯域無線チャネルは
 厳しい周波数選択性チャネルになるために,信号分離・判定が容易ではなく,伝送特性を著しく劣化させてしま
 う.従って,MIMO多重を用いる次世代移動無線システムの実現のためには,高精度な信号分離・判定技術の
 確立が不可欠である.本論文は,広帯域MIMO多重伝送における信号分離・判定技術に関する一連の研究成
 果をまとめたもので,全編5章からなる.
 第1章は緒論である.「いつでも,どこでも,誰とでも,どんな情報をも瞬時にやり取りしたい」という要求に応え
 るべく,無線通信システムはこれまで目覚しい発展を遂げている.最近では,第3.5世代移動通信システムとして
 高速下りリンクパケットアクセス(HSDPA)技術を用いて最高速度14.4Mbpsを達成する高速データ通信サービス
 が開始された,しかしながら,近年のデータトラフィックの急増傾向から,この程度の伝送速度では足りなくなるも
 のと予想され,更なる高速化が求められている.2010～15年頃に登場するものと予想されている次世代移動通
 信システムでは,ホットスポットや準静止環境では100Mbpsから最高lGbps,移動環境では最高100Mbpsの超
 高速な信号伝送の実現が要求されている.しかし,利用できる無線帯域幅には限りがあるため,限られた周波
 数帯域幅でその目標を達成しようとすると,最高10bps/Hzもの周波数利用効率を達成するための高度な無線技
 術が必要である.最近では複数本の送受信アンテナを用いることで,所要帯域幅を拡大することなく高速伝送を
 可能にするMIMO多重技術が大変注目を集めている.㎜O多重伝送では,異なるデータ系列を異なる送信
 アンテナから同一搬送波周波数を用いて,同時並列送信を行っている.受信側では,多重されて受信された信
 号を高精度に分離・判定する信号分離・判定技術が必要である.しかし,広帯域移動無線チャネルは到来する
 時間の異なる遅延時局を持つ複数のパスで構成される周波数選択性マルチパスチャネルであるために信号分
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 MMSE重みは,1つ前の繰り返し処理における判定結果から生
 成された軟判定シンボルレプリカを用いて,それらの信頼性に
 基づいて繰り返し毎に更新する.次に,FDICによって
 MMSE-FDE出力に残留するIAI及びIPIを低減する.FDICで
 は,1つ前の繰り返し処理における判定結果から得られた周波
 数領域チップレプリカより残留IAI及び残留IPIレプリカを生成し,
 MMSE-FDE出力からIAIレプリカ及びIPIレプリカを減算する.
 そして,FDIC出力に対してMポイントIFFTを適用する.マルチ
 コード逆拡散を行って受信シンボル系列に変換した後,対数尤
 度比(LLR)の計算を行う.そして,次の繰り返し処理のために得
 られたLLR系列を用いて軟判定シンボルレプリカを更新する.
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 さらに,得られた軟判定シンボルレプリカ系列にマルチコード拡散と瓦ポイントFFTを適用して,次の繰り返しの
 FDICで用いられる周波数領域チップレプリカを得ている.以上の操作を,残留IAI及び残留IPIが十分に低減
 されるまで繰り返す.この一連の繰り返し処理によって,アンテナダイバーシチ利得と周波数ダイバーシチ利得
 を同時に得つつ,残留IPI及び残留IAIを低減することができる.図2は,繰り返しFDICを用いる広帯域MIMO
 多重の平均BER特性を1受信アンテナあたりの平均受信E♂珊の関数としてプロットしたものである.ここで,
 Ey珊は情報ビット1ビット当たりのエネルギー対雑音電カスベクトル密度比である.4回程度の繰り返し回数で,
 チャネル整合フィルタの平均BER特性の下界に漸近していることが分かる.平均BER特性の下界はIAI及び
 IPIが理想的にキャンセルされたときのBER特性である.このことは,残留IAI及び残留IPIが十分低減され,
 高精度な信号分離が実現できていることを示唆している.
 第4章では,MIMo多重とハイブリッド自動再送要求(HAR.Q)を用いるパケット伝送への繰り返しFDIcの適
 用効果を明らかにしている.次世代移動通信システムでは,多様なマルチメディア情報を扱うパケット伝送が主
 流になると予想され,超高速パケット伝送技術の実現が望まれている.広帯域移動無線チャネルにおいて低遅
 延かつ高品質な超高速パケット伝送を実現するには,HARQとMlMO多重の併用が非常に有効である・しかし・
 MIMO多重を用いるHARQパケット伝送では,高精度に信号分離できなければ再送回数が増加してしまい,演
 算量及び処理遅延の増大とスループットの著しい低下を招く.そこで,第3章で提案した繰り返しFDICを用い
 たときの効果を明らかにしている.図3は繰り返しFDICを適用したときのスループット特性をプロットしたものであ
 る.ここで,E、は1シンボル当たりの出ネルギーである.狭帯域MIMO多重伝送用の信号分離・判定技術を周
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 論文審査結果の要旨
 次世代移動無線通信システムでは限られた無線帯域で超高速(100M～1Gbps)な信号伝送が要求されて
 おり,その実現には送受信マルチアンテナ(MIMO)多重技術の採用が不可欠である。しかし,広帯域無
 線チャネルは厳しい周波数選択性チャネルになるために,信号分離・判定が容易ではなく,伝送特性
 を著しく劣化させてしまう。従って,MIMO多重を用いる次世代移動無線システムの実現のためには,
 高精度な信号分離・判定技術の確立が不可欠である。本論文は,広帯域MIMO多重伝送における信号
 分離・判定技術に関する一連の研究成果をまとめたもので,全編5章からなる。
 第1章は緒論である。
 第2章では,広帯域MIMO多重伝送における信号分離・判定の技術課題を明らかにして二いる。受信
 信号に高速フーリエ変換(FFT)を適用して多数の直交周波数成分に分解すれば,各周波数成分に狭帯域
 MIMO多重伝送用信号分離・判定技術を適用することができる。しかし,この場合,伝搬路の周波数
 選択性によって生ずるパス間干渉(IPI)及びアンテナ間干渉(IAI)が残留し,平均ビット誤り率(BER.)
 特性が大幅に劣化することを指摘している。これは,広帯域MIMO多重伝送において高精度な信号分
 離・判定を実現するための重要な指摘である。
 第3章では,残留IPI及び残留IAIを低減するために,最小平均2乗誤差規範に基づく周波数領域等
 化(MMSE-FDE)と周波数領域干渉キャンセル(FDIC)を繰り返す「繰り返しFDIC」を提案している。
 MMSE.FDEでは,1つ前の繰り返し処理における判定結果を帰還して干渉レプリカを生成し,その信
 頼性に基づいて更新したMMSE-FDE重みを用いて等化を行う。次に,MMSE-FDE出力から干渉レプ
 リカを減算する。これにより,アンテナダイバーシチ利得と周波数ダイバーシチ利得を同時に得つつ,
 残留IPI及び残留IAIを低減できる。以上の操作によって得られた新しい判定結果を用いて,次の繰り
 返し処理を行う。4回程度の繰り返し回数で理論的下界に近い平均BER特性が得られることを計算機
 シミまレーションによって明らかにしている。これは,次世代の超高速移動無線システムの実現に貢
 献する優れた成果である。
 第4章では,MIMo多重と自動再送要求(ARQ)を用いるパケット伝送への繰り返しFDlcの適用
 効果を明らかにしている。MIMO多重を用いるパケット伝送では,高精度に信号分離できなければ再
 送回数が増加してしまい,演算量及び処理遅延の増大とスループットの著しい低下を招く。繰り返し
 FDICは,低演算量でありながら高いスループット特性を得ることができることを計算機シミュレーシ
 ョンにより明らかにしている。これは,高速パケット伝送が主流になる次世代移動無線システムの実
 現に貢献する大きな成果である。
 第5章は結論である。
 以上要するに本論文は,次世代移動無線システムの実現に不可欠オMMO多重伝送の信号分離・判定
 技術を提案し,その有効性を明らかにしたものであり,無線通信工学の発展に寄与するところが少な
 くない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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